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Este trabalho tem como principal objectivo o estudo comparativo de métodos de avaliação do 
desempenho sísmico de edifícios irregulares. 
Através da comparação entre métodos simplificados e complexos pretende-se verificar a 
susceptibilidade dos resultados dos métodos simplificados à introdução de irregularidades estruturais. 
As irregularidades terão como objectivo alterar o mecanismo de colapso do sistema, permitindo assim 
aferir se as metodologias utilizadas compreendem as alterações introduzidas e as suas consequencias 
inerentes. 
Após uma introdução teórica à norma europeia que regula o dimensionamento sísmico, o Eurocódigo 
8, e ao novo código de construção italiano, segue se uma revisão dos métodos de análise e de calculo 
utilizados. São tambem revistos conceitos importantes da àrea. 
De seguida, é apresentado o caso de estudo, um edificio em Italia, dimensionado tendo em conta o 
novo código italiano. São apresentados os modelos que vão ser estudados e as suas irregularidades 
estruturais. 
Por fim, são resumidos os resultados das análises efectuadas e são tiradas conclusões relativas as 
aproximações dos métodos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Irregularidades estruturais, Desempenho sísmico, FRACAS, Fragilidade, Análise 
dinâmica não-linear. 
 










The main objective of this work is to compare Seismic assessment methods in irregular buildings. 
Through the use of simplified and complex methods this study wants to check if the results from the 
simplified methods, when structural irregularities are added, are a good approximation of the complex 
ones. It’s also part of the objectives of this study verify that the behaviour imposed by the irregularities 
is well described by the simplified methods. 
After a theoretical introduction to the European code for the seismic design, Eurocode 8, and the new 
Italian building code, a bibliography review on this subject is presented. 
Following, the case study is presented. A building in Italy designed with the new Italian building code. 
The structural models are described and their structural irregularities shown.  
Finally, results are presented and comparisons are made. 
 
KEYWORDS: Structural Irregularities, Seismic Assessment, FRACAS, Fragility, Nonlinear time history 
Analysis. 
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1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
A consideração de acções sísmicas no dimensionamento de estruturas é uma consequência da 
necessidade de mitigar os resultados devastadores que provêm desse fenómeno de origem geológica.  
Da contínua repetição de danos ao longo dos tempos e consequentes custos monetários denotou-se a 
carência de uma ciência que tivesse como objectivo a diminuição desses efeitos destruidores. 
Dessa necessidade surgiu em meados do sec. XX a Engenharia Sísmica. Impulsionada pelos avanços 
tecnológicos e uma melhor compreensão do comportamento dinâmico de estruturas. 
Apesar de o primeiro método para contabilização de acções sísmicas no dimensionamento de 
estruturas ter sido apresentado por investigadores Italianos, o primeiro código que incluiu 
dimensionamento sísmico foi de autoria Japonesa após o sismo de Great Kanto em 1923. 
Posteriormente, e apenas após o sismo de Long Beach em 1933 passou a ser obrigatório ter em conta 
esta acção durante o dimensionamento de estruturas nos Estados Unidos da América [1]. 
Nas décadas que se seguiram deu-se uma verdadeira consciencialização pública da importância desta 
temática. Aumentou-se o investimento no estudo e investigação e criaram-se centros de pesquisa, 
motivado talvez por um alargado conjunto de eventos sísmicos de particular intensidade das décadas 
de 70 e 80. 
Como podemos concluir também através de [1], o interesse dado por investigadores à engenharia 
sísmica cresceu exponencialmente visto que em 1956, na 1ª conferencia mundial da área em Berkeley, 
Califórnia, foram apenas apresentados 40 artigos e, devido ao sucesso que teve, o evento passou a ser 
organizada a cada 4 anos. É também importante denotar que a conferencia nas últimas edições revistas 
por Elnashai (2000), já contava com mais de 2000 artigos propostos. 
Como resultado de todo este interesse dado ao assunto, ao longo do tempo foram surgindo novos 
códigos que regulam a acção sísmica, no entanto, devido às contradições entre eles [1] e a vontade da 
comunidade europeia em eliminar os obstáculos técnicos e permitir a harmonização de especificações 









Tendo em conta todos os avanços já feitos na Engenharia Sísmica e a sua breve, mas importante 
história, é fácil denotar a inexistência de uma total compreensão de todos os factores envolventes nesta 
ciência. 
Associada a esta carência existe, na opinião do autor, uma oportunidade. Existe uma oportunidade 
para alcançar um melhor entendimento destes fenómenos que anualmente causam inúmeros danos na 
sociedade. 
É do intuito deste estudo aproveitar esta oportunidade para aumentar o conhecimento na àrea e dar um 
contributo especifico para a mitigação dos resultados de um abalo sísmico. 
 
1.3. OBJECTIVOS DA INVESTIGAÇÃO 
No decorrer deste trabalho diversos modelos estruturais serão analisados e o seu comportamento 
dinâmico comparado. Utilizar-se-ão modelos com irregularidades estruturais para o efeito. 
Pretende-se portanto verificar que métodos simplificados de análise do comportamento sísmico 
conseguem prever com sucesso os resultados implicados pelas irregularidades estruturais. 
Serão comparados os resultados da Análise dinâmica não linear (Nonlinear time-history analysis e 
Incremental Dynamic Analysis) e o FRACAS (Fragility from capacity spectrum assessment), sendo 
este ultimo dividido em Pushover triangular, Pushover uniforme e Adaptive Pushover conforme a 
distribuição de carga utilizada. 
 
1.4. TRABALHO DESENVOLVIDO 
Este estudo teve duas fases especificas.  
A primeira, realizada na UCL (University College London) sob orientação da Professora Doutora 
Tizziana Rossetto onde os objectivos deste estudo foram traçados e toda a introdução teorica foi 
desenvolvida. Foi uma oportunidade para o Autor desenvolver as suas capacidades de trabalho na area 
e a utilização de softwares especializados da àrea. 
A segunda, realizada na FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), orientado pelo 
Professor Doutor Humberto Varum. Durante esta fase, foi desenvolvida a parte prática do trabalho. 
Foram desenvolvidos 4 modelos estruturais (1 regular e 3 irregulares) e foram analisados. 
Posteriormente foram tiradas conclusões e foi preparado este documento, onde essas são apresentadas. 
 
1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O seguinte trabalho é apresentado de uma forma sucinta e intuitiva. 
Após a introdução, que este sub-capitulo integra, segue-se uma revisão da bibliografia que se 
considera de importante compreensão para a correcta assimilação do trabalho efectuado. 
Através do capitulo seguinte (terceiro capítulo) pretende-se dar ao leitor uma breve noção do edificio 
em que o estudo se baseia e as suas caracteristicas estruturais. Serão depois apresentados os modelos, 
as suas irregularidades e as análises a que foram alvo. 





No quarto capitulo serão apresentados os resultados comparativos das análises efectuadas nos 4 
modelos.  
Por fim, no quinto serão tiradas conclusões e será referida uma possivel continuação do trabalho 
efectuado.  
Apresentar-se-ão ainda as referências bibliográficas e Anexos. 
 
  






















Neste capitulo, após uma introdução teórica à regulamentação de dimensionamento e análise sísmica 
actual que se considera relevante, segue-se uma revisão dos métodos utilizados neste estudo e que vão, 
posteriormente, ser alvo de comparação. Será dada especial importância à Análise dinâmica não linear 
(time-history) e à metodologia FRACAS [14] visto que estas serão as utilizadas na comparação 
posterior. 
Serão tambem revistos conceitos importantes da àrea que vão ser utilizados no presente trabalho. 
Serão apresentados ao leitor os diversos parametros que serão aplicados no capitulo da comparação de 
resultados. 
Por fim, serão apresentados os programas que o autor utilizou. 
 
2.1. DIMENSIONAMENTO PARA ACÇÕES SÍSMICAS 
2.1.1. EUROCÓDIGO 8 
O Eurocódigo 8 (2004) [3] permite a consideração de acções sismicas no dimensionamento de 
estruturas com base em duas condições necessárias de desempenho: o critério de não colapso (estado 
limite último) e o critério de limitação de danos (estado limite de limitação de danos). Através do 
primeiro requesito pretende-se garantir que, em caso de um abalo sismisco com as características para 
as quais o edificio foi dimensionado, este mantem a sua integridade estrutural e que conserva uma 
resistência residual após a occorrencia. Tem como objectivo a protecção de vidas humanas. Com o 
segundo requesito por sua vez, quer-se que os danos na estrutura sejam limitados, isto é, que embora 
se admitam danos, o custo da sua reparação seja muito inferior ao custo da construção da estrutura.  
Tem portanto como objectivo evitar danos estruturais e limitar os danos em elementos não-estruturais. 
 
PRINCIPIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO 
Em EC8 Parte 1 4.2.1, a norma apresenta vários princípios de natureza qualitativa que visam melhorar 
o projeto estrutural e que contribuem positivamente para garantir o cumprimento dos requisitos 
anteriormente descritos. Deste modo, o EC8 enuncia 6 princípios básicos de concepção e 
dimensionamento: 




 Simplicidade estrutural, possibilitando uma direta e eficaz transferência de cargas desde o 
topo do edifício até às fundações; 
 Uniformidade, em planta e em elevação, simetria e redundância estrutural, de modo a 
facultar ao sistema mais do que um caminho de carga para transmissão do carregamento 
até às fundações, no caso de falha de algum elemento estrutural; 
 Resistência e rigidez bidirecionais, de modo a conceder resistência à estrutura a um 
fenómeno bidirecional, como é o caso de um sismo; 
 Limitar o desenvolvimento de esforços torsionais, uma vez que conduzem a esforços não 
uniformes; 
 Assegurar o comportamento de diafragma em cada piso, de modo a garantir a 
transferência das forças sísmicas aos elementos verticais resistentes. Este comportamento 
impede a deformação relativa dos elementos verticais de cada piso e possibilita uma 
uniforme distribuição da carga sísmica entre eles; 
 Fundações adequadas, de modo a distribuir uniformemente a todo o edifício a excitação 
do solo. As fundações são o elemento estrutural mais difícil de reparar após a ocorrência 
de um evento sísmico, pelo que se deve garantir e dimensionar as mesmas, de modo a 
responderem ao evento em regime elástico, evitando, deste modo, a necessidade da sua 
restruturação. 
 
DEFINIÇÃO DA ACÇÃO SÍSMICA 
Através da metodologia descrita neste código a acção sísmica é traduzida por espectros de resposta 
elásticos de aceleração que representam a componente horizontal do movimento do solo. 
O Ec8 divide as acções sísmicas em dois tipos: 
 Acção sísmica do tipo 1 – evento sísmico afastado; 
 Acção sísmica do tipo 2 – evento sísmico próximo; 
 
Os valores de cálculo da aceleração de referência máxima (agR) ou Peak Ground Acceleration (PGA) 
poderão ser encontrados no mapa sísmico do anexo nacional de cada país, tendo em conta a zona de 
análise e o tipo de acção sísmica.  
A figura seguinte apresenta o espectro de resposta elástica em acelerações proposto. Torna-se daqui 
então possível determinar a aceleração espectral (Se) e a correspondente força de corte elástica (Fel) 
 
 
Fig.1 –  Espectro de resposta elástica, EC8. 






                                               0 ≤ T ≤ TB : Se (T) = ag . S . [1 + 
T
TB
 . (η . 2.5 – 1)]                                                (2.1) 
                                                            TB ≤ T ≤ TC : Se (T) = ag . S . η . 2.5                                                      (2.2) 
                                                       TC ≤ T ≤ TD : Se (T) = ag . S . η . 2.5 .[  
TC
T
 ]                                                 (2.3) 
                                                        TD ≤ T ≤ 4s : Se (T) = ag . S . η . 2.5 . [ 
TC .  TD
T
 ]                                           (2.4) 
 
Onde se tem:  
Se(T) – Aceleração espectral;  
ag – Valor de cálculo da aceleração do tipo pretendido (ag = agR . γ1);  
γ1 – Classe de importância do edifício (EC8 C1. 4.2.5);  
S – Fator do solo;  
T – Período de vibração do sistema;  
TB – Limite inferior do troço de aceleração constante;  
TC – Limite superior do troço de aceleração constante;  
TD – Valor do período que define o início do troço de deslocamento constante;  
η – Fator de correção para o amortecimento. 
 
É ainda importante ter em consideração que os efeitos do solo são contabilizados através do factor S 
que depende do tipo de solo onde as ondas sísmicas se propagam (Fig.2) e que os valores das 
acelerações espectrais foram estimados tendo em conta um coeficiente de amortecimento viscoso de 
referência (ξ) na ordem dos 5%. Com o objectivo de corrigir os valores finais da aceleração espectral, 
tendo em conta o coeficiente viscoso estimado para o sistema, é utilizado o factor corrector para o 
amortecimento indicado na expressao 2.1 presente no EC8 1. 3.2.2.2. 
 
 
Fig. 2 –  Parâmetros recomendados para o espectro de resposta elástico Tipo 1. 
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De acordo com o EC8 os edifícios são categorizados em regulares e irregulares. Estas irregularidades 
são tidas em conta, no dimensionamento sísmico, através do coeficiente de comportamento q. São 
analisadas irregularidades em altura e em planta. 
Para que um edifício seja regular em planta, o eurocódigo 8 prescreve: 
 Utilizar simetria em relação a dois eixos ortogonais no que se refere à rigidez lateral e à 
distribuição de massas. 
 Garantir uma forma compacta em planta. 
 Garantir que cada piso tem o funcionamento de um diafragma rígido. 
 Acautelar a ‘esbelteza’ do edifício. 
 
                                                                                          λ =
𝐿𝑚á𝑥
𝐿𝑚𝑖𝑛
 ≤ 4                                                                            (2.6) 
 
com: 
LMáx – Maior dimensão em planta do edifício. 
LMin – Menor dimensão em planta do edifício. 
 
 Considerar os centros de massa, centros de rigidez e raios de torção, por piso, definidos 
algebricamente no Eurocódigo 8. 
 
 
Para a consideração da regularidade em altura, por sua vez, o EC8 define que: 
 O sistema de resistência lateral deverá ser contínuo desde as fundações até ao topo do 
edifício. 
 A massa e a rigidez lateral de cada piso deverá ser constante. 
 Em edificios em pórtico, nao deverá existir uma variação de resistência abrupta entre 
pisos adjacentes. 













2.1.2. NTC – NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI (2008) 
A NTC [4], tambem conhecida como a Nova Norma de Construção Italiana, teve a sua primeira versão 
em 2003, poucos meses após um sismo moderado ter causado muitos estragos e vitimas na cidade de 
San Giuliano di Puglia. À data do abalo sismico o local não era considerado zona sísmica pelo código 
em vigor já que um local apenas era considerado em risco sísmico se tivesse tido um abalo mortal à 
pelo menos 100 anos. Com vista a melhorar a norma foi adoptada uma nova classificação sísmica do 
território  [5]. Devido a todas as acções tomadas, à clara falta de informação e ao enorme interesse que 
surgiu na àrea foi criado um centro de formação e uma rede universitária de engenharia sísmica, o 
Reluis, do qual se vai falar um pouco mais adiante no trabalho. 
Analisando a nova norma, é compreendido que esta é inspirada no Eurocódigo 8 e que apenas algumas 
especificidades foram alteradas ou aprofundadas [6]. 
No que se refere à definição da acção sísmica, a NTC começa por apresentar os conceitos: 
 Periodo de referência (VR); 
 Tempo nominal de vida da estrutura (VN); 
 Coeficiente de Uso (CU). 
Apresenta tambem 2 estados limites de danos e 2 estados limites ultimos. 
Estados limites de danos: 
 Estado limite de operabilidade (SLO); 
 Estado limite de uso imediato (SLD); 
Estados limites últimos:  
 Estado limite último (SLU); 
 Estado limite prevenção de colapso (SLC); 
Foi tambem criada uma plataforma, e incorporada no novo código que dada a localização e o periodo 
de retorno associado, permite  a visualização do mapa de perigo sísmo italiano e os valores 
relacionados [6]. 
 
2.2. MÉTODOS DE ANÁLISE SÍSMICA 
No Eurocódigo 8 são apresentados quatro métodos para o dimensionamento e avaliação do 
comportamento sísmico de estruturas: 
 
Tab. 1 - Tipos de análise estrutural segundo o EC8. 
 
 
Neste trabalho, irá ser dado especial relevo às análises não lineares. Apesar do seu caracter complexo 
ser uma desvantagem, sabe-se que os seus resultados são mais representativos quando comparados 
com os das análises lineares. Esta melhor aproximação da realidade provém do facto de nos modelos 




lineares a ductilidade do sistema ser considerada global e unica, quando nos não lineares é tida em 
conta a ductilidade dos diferentes elementos [7]. 
Inicialmente será apresentado o método de análise estático não linear (Pushover) e  posteriormente a 
análise dinâmica não linear (Time History Analysis).  
 
2.2.1. ANÁLISE ESTÁTICA NÃO LINEAR – PUSHOVER ANALYSIS 
Para executar este tipo de análises, é necessário inicialmente reproduzir um modelo numérico que 
inclua o comportamento não linear da estrutura. As acções aplicadas lateralmente nesse modelo 
estrutural vão incrementalmente aumentar, de forma a simular o comportamento estrutural 
consequente de um abalo sismico.  
Desta forma, é possivel analisar a capacidade de deformação da estrutura até à ruptura ou colapso e ter 
acesso à curva pushover da estrutura. 
A curva pushover (Fig.3) relaciona o corte basal (V) com o deslocamento do nó de controlo (D), 
geralmente no topo da estrutura. 
 
 
Fig. 3 – Esquema simplificado do processo de análise e curva de capacidade. 
 
Este método permite de uma forma simplificada analisar o comportamento de estruturas a dimensionar 
ou já existentes. Desta forma torna possivel a compreensão da distribuição de danos no sistema e 
consequente formação do mecanismo de rutura plástico. 
Tendo sempre o referido anteriormente em conta, é tambem necessário apresentar a principal 
desvantagem desta análise. Como se trata de uma análise estática, não tem a capacidade de considerar 
a resposta dinâmica da estrutura e as consequentes alterações de rigidez a que esta está sujeita devido 
ao caracter ciclico das acções. 
 
PROCESSO DE CÁLCULO – MÉTODO N2 
O calculo de uma análise estática não linear, de acordo com o Eurocódigo 8 é o N2. Apresentado por 
Peter Fajfar este método é especialmente aplicável a estruturas que possam ser caracterizados através 
de uma curva de capacidade com um comportamento bilinear EPP (eslásto-perfeitamente plástico). 





Este método permite a compreensão da distribuição de danos de um sistema MDOF (Multy-degree of 
freedom) por derivação dos resultados de análises pushover. 
Apresenta-se inicialmente a expressão (2.7) que relaciona as forças horizontais normalizadas e os 
deslocamentos tambem normalizados, por piso. 
 
                                                                                                            𝑭𝒊̅̅̅ = 𝒎𝒊. Φi                                                                      (2.7) 
 
Em que:  
mi – massa assumida no piso i;  
ϕi – valor de deslocamento que representa a configuração do carregamento lateral para o piso i, tal 
que, ϕn referente ao nó de controlo (último piso) toma o valor de 1 – deslocamentos normalizados. 
 
É aconselhada a utlização de duas distribuições de forças (uma uniforme e outra proporcional ao 
período fundamental de vibração do sistema) em que o resultado a usar deve ser o mais desfavorável. 
Os resultados da análise pushover, que como ja visto anteriormente relaciona o corte basal (V) e o 
deslocamento do topo (D) num modelo de multiplos graus de liberdade são convertidos em resultados 
equivalentes para um modelo de apenas 1 grau de liberdade (SDOF) [8]. 
A obtenção dos resultados equivalentes num sistema de 1 grau de liberdade é dada através da seguinte 
expressão: 
                                                                                      R* = c . R                                                                      (2.8) 
 
Em que R* representa os valores de forças e dos deslocamentos referentes ao SDOF equivalente e R 
refere-se às quantidades do MDOF. A constante c é assim definida: 
 






2    ,   𝑚
∗ =   ∑ 𝑚𝑖  . 𝛷𝑖                                              (2.9) 
 
Aqui, [M] representa a matriz diagonal de massa do sistema de multiplos graus de liberdade e {ϕ} o 
conjunto de deslocamentos normalizados. O valor em numerador representa a massa referente ao 
SDOF equivalente (m*), como é indicado.  
É agora necessário calcular o deslocamento máximo que o sistema de 1 grau de liberdade vai efectuar. 
Este é extraido de um processo iterativo, em que se recorre ao espectro de resposta elástica da acção 
sísmica e que tem como objectivo igualar o máximo deslocamento obtido com o deslocamento alvo. 
Começa-se por aproximar a curva de capacidade do SDOF a uma curva idealizada bilinear EPP 
(eslásto-perfeitamente plástica) utilizando o critério de igual áreas para a definição da rigidez 
associada ao regime elástico.  Processo demonstrado na figura 4. 





Fig. 4 - Curva pushover idealizada e aproximação bilinear para o SDOF equivalente. 
 
Fy* é definido como o valor que leva à plastificação e dy* provem do uso do critério de igual áreas 
como referido anteriormente. A expressão do seu calculo é a seguinte: 
      
                                                                              𝑑𝑦





∗ )                                                                (2.10) 
 
O período elástico inicial referente ao SDOF é definido pela equação que segue.  
 




∗                                                                   (2.11) 
 
Deste modo, o deslocamento alvo (target displacement), segundo uma dada ação sísmica de projeto é 
assim calculado: 
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[1 +  (𝑞𝑤 − 1) 
𝑇𝑐
𝑇∗
]  , 𝑇∗  <   𝑇𝑐                                       (2.13) 
 
Onde:  





                                                                        (2.14) 
 
Os resultados são apresentados num formato ADRS (Accelaration Displacement Response Spectrum) 
para que assim seja possivel a representação do espectro de resposta elástica e a curva de capacidade 
idealizada no mesmo gráfico, como se pode ver na figura 5. 







Fig. 5  - dt* calculado para períodos médios /longos (T*>TC) e para períodos curtos (T*<TC) em formato ADRS. 
 
Finalizado o processo iterativo, o deslocamento relativo do sistema inicial com multiplos graus de 
liberdade pode ser calculado voltando à equação (2.7). Para aceder aos valores das forças e 
deformações, voltamos à curva pushover no ponto correspondente ao deslocamento convertido para o 
sistema MDOF. 
 
2.2.2. ANÁLISE DINÂMICA NÃO LINEAR – TIME HISTORY ANALYSIS 
A análise dinâmica não linear é tida como a mais fiável na avaliação do comportamento sísmico 
estrutural. Esta melhor aproximação da realidade comparativamente a outros métodos é justificada 
pelo facto de nesta serem considadas as propriedades não lineares do sistema ao longo do tempo de 
análise. Isto permite que a resposta dinâmica tenha em consideração as alterações da rigidez da 
estrutura ao longo dos ciclos de carga.  
A resposta do modelo estrutural pode ser muito sensível às caracteristicas do registo sísmico. Por esta 
razão o Eurocódigo 8, no que toca a estas análises, refere que é necessário a utilização de 3 registos 
sísmicos diferentes no mínimo. 
Mais recentemente, surgiu por Vamvatsikos uma nova metodologia de análise da resposta dinâmica 
não linear de uma estrutura, a IDA (Incremental dynamic analysis) [9]. 
Esta análise usa a incrementação da escala de grandeza do registo sísmico para levar a estrutura ao 
colapso. A IDA permite assim um estudo da resposta estrutural para diferentes grandezas da acção 
sísmica. 
Devido à complexidade e ao tempo necessário para a correcta aplicação de estas análises, estas são 
frequentemente utilizadas no campo de investigação. 
Neste estudo, a análise dinâmica não linear incremental (IDA) vai ser utilizada como o valor mais 
próximo da realidade e vai permitir comparar os valores de outros métodos e verificar se a utilização 








2.3. FRAGILIDADE E VULNERABILIDADE DE UMA ESTRUTURA 
A Fragilidade de uma estrutura pode ser caracterizada através de funções de fragilidade. 
Uma função de fragilidade descreve a probabilidade de uma estrutura exceder diferentes estados 
limites de dano em função da aceleração do solo.  
Uma das grandes vantagens da construção de uma função de fragilidade é a facilidade com que se 
pode relacionar ou transformar numa função de vulnerabilidade ou perda, isto é, uma função que 
caracteriza a probabilidade de perdas (por exemplo económicas) face a aceleração do solo. 
A vulnerabilidade mede perdas, a fragilidade probabilidades. 
Na figura seguinte podemos ver um exemplo de curvas de fragilidade. 
 
 
Fig. 6  - Exemplos de curvas de fragilidade. 
 
A forma mais comum de uma função de fragilidade é uma distribuição de probabilidade lognormal, 
mesmo não universal e sempre correcta, como afirma [10] e [11]. 
Tem a forma seguinte: 
                                                                    𝑃𝑓 (𝑙𝑠 ≥  𝑙𝑠𝑖|𝐼𝑀) =  𝛷 [
1
𝛽𝑡𝑜𝑡
 .  ln (
𝐼𝑀
𝐼𝑀𝑚𝑖
)]                                           (2.15) 
 
Onde: 
Pf é a probabilidade um determinado limite de dano ser excedido, LS é um estado de dano para um 
determinado nível de excitação exterior, neste caso, um nível de intensidade sísmica IM. 
Φ é uma função de probabilidade acumulada. βtot é o desvio total e IMmi é o valor médio da 
intensidade sísmica necessário para impor o estado de limite i [11]. 
Porter reforça ainda diversas vezes a importancia que tem a escolha de uma escala de danos não 
ambigua e que nao requira o julgamento externo. Este define 3 passos importantes para a construção 
de uma função de fragilidade: 
 Definir colapso em termos não ambiguos. 
 Definir a excitação a que a estrutura está sujeita, tambem em termos nao ambiguos. 
 Seleccionar os resultados. 





2.4. FRACAS - FRAGILITY FROM CAPACITY SPECTRUM ASSESSMENT 
 
O FRACAS é uma metodologia que surgiu como resultado do procedimento proposto por Rossetto em 
[12] e por Rossetto e Elnashai em [13] para a derivação de curvas de fragilidade baseadas em 
deslocamentos analíticos.  
No FRACAS, a curva de capacidade que é introduzida é tranformada numa curva idealizada 
simplificada. Esta é dividida num número especifico de pontos (checking points), pontos estes em que 
a capacidade resistente e a demand são comparadas. 
O ‘Performance Point’ é identificado quando a capacidade resistente iguala o valor da demand num 
checking point. 
Com base no ‘Performance Point’ calculado e nos resultados da curva pushover, são determinados: o 
deslocamento do topo da estrutura, o ISDmáx (Interstorey drift Máximum) e os consequentes estados 
de danos da estrutura. 
À semelhança da análise dinâmica não linear o FRACAS permite a utilização de um numero de 
registos sísmicos definido pelo utilizador.  
Permite ainda a utilização tanto de curvas provenientes de análises pushover com distribuição de 
cargas uniformes, triangulares ou ainda adaptativas. 
Por fim, dá a oportunidade ao utilizador de automáticamente gerar curvas de fragilidade (curvas cuja 
importância será revista de seguida) [14]. 
Todo o procedimento vai ser apresentado de uma forma resumida nos pontos seguintes: 
 Introduz-se no software (programa em matlab disponibilizado na UCL) uma curva 
pushover (normal ou adaptativa), informações gerais da estrutura (altura dos pisos, massa 
dos pisos) e por fim o conjunto de registos sísmicos escolhidos pelo utilizador; 
 A curva pushover (que nese caso associa os deslocamentos de todos os andares ao corte 
basal) é transformada numa curva de capacidade no espaço ‘ADRS’ com o uso do 
deslocamento relativo dos pisos e as massas dos pisos (Fig.7-a); 
 Uma forma idealizada é sobreposta à curva de capacidade introduzida inicialmente. Esta 
depende de parametros que o utilizador pode definir. Pode decidir o numero de 
segmentos da curva idealizada, o ultimo ponto da curva ou até o ponto de cedência; 
 A curva idealizada é discretizada num numero de pontos de análise (Aps) cada um a 
representar um SDOF inelástico com as propriedades de ductilidade e rigidez 
provenientes da curva de capacidade até ao ponto de análise correspondente(Fig.7-b); 
 Em cada ponto de análise, a resposta correspondente à acção do registo sismico inserido é 
calculado através do metodo de integração de Newmark-beta (Fig.7-c);  
 Tendo em conta tanto a parte elástica como a inelástica, o ponto de performance é 
estimado pela intercepção da curva de capacidade com a curva de resposta (Fig.7-d); 
 O EDP (Engineering demand parameter) é determinado a partir do ponto de 
performance, revisitando os resultados da análise pushover no ponto correspondente da 
curva de capacidade. No FRACAS, o EDP adoptado por default é o interstorey drif  
máximo; 




 Cada capacity curve é avaliada sob a acção sismica para intensidades incrementais, seja 
com base numa escala decidida pelo utilizador (semelhança com a análise IDA falada 
anteriormente) seja por adopção de registos sísmicos mais severos.  
 Geram-se assim os performance points; 
 Com os valores dos IM e EDP calculados, são construidas as curvas de fragilidade 
atraves de um metodo estatistico apropriado. 
É importante ainda notar que em comparação com outros métodos de capacidade, o FRACAS não 
depende de factores de redução ou indices para estimar o espectro inelastico a partir do elastico. Por 
outro lado ele corre para cada ponto de análise uma análise dinâmica simplificada no modelo SDOF 
idealizado correspondente à curva de capacidade. 
Apesar de este método ser um pouco mais complexo e obrigar o utilizador a dispender um pouco mais 
de tempo quando comparado com métodos estáticos, é consideravelmente mais rápido do que métodos 
dinâmicos não lineares com modelos de elementos finitos [15]. 
Por fim, apresenta como vantagem clara o facto de ter em conta a variabilidade de registos sísmicos 




Fig. 7  - Passos fundamentais FRACAS. 
 
De seguida será apresentado um fluxograma (Fig.8) que evidencia o funcionamento básico do 
FRACAS e o seu interface com o utilizador. Todo este processo, que já tinha sido descrito no ínicio 
deste capítulo, é agora resumido visualmente de forma a facilitar a compreensão da sequência de 
acontecimentos. 





Analysis Flow Chart 
 
Fig. 8  - Funcionamento FRACAS. 
 
 
Os Outputs de cada análise são: 
 Curvas de fragilidade. 
 Distribuição EDP – IM (Engineering Demand Parameter vs Intensity measure) (Fig.9); 
 Calculo de cada ponto de performance para cada análise de capacidade (Fig.10); 
 Pontos de performance no espaço ADRS (Fig.11); 




























































Fig. 9  - Output FRACAS: Distribuição EDP – IM. 
 
Fig. 10  - Output FRACAS: calculo pontos de performace. 
  
Fig. 11  - Output FRACAS: pontos de performace no espaço ADRS. 





É ainda importante referir que em [14], É apresentada uma comparação de resultados de métodos 
simplificados. Nas condições de esse estudo (um portico metálico regular), o FRACAS obteve erros 
entre 0.6 e 11.2%, com predominancia para valores inferiores a 4%, quando comparado com análises 
dinâmicas não lineares.  
 
2.5. ESCALAS DE DANOS E CRITÉRIOS DE PERFORMANCE 
A correcta definição do estado de dano que uma estrutura apresenta é extremamente importante. 
Torna-se necessário portanto adoptar um conjunto de parâmetros e uma escala que permita identificar 
correctamente e sem qualquer ambiguidade em que estado a estrutura se encontra. 
Apresenta-se de seguida (Tab.2) a escala HRC (homogenised reinforced concrete), Exposta em [17], 
relaciona o estado de dano da estrutura com o máximo drift entre pisos (ISDmáx) e tambem a 
definição da grandeza ISDmáx (máximo drift entre pisos) (Fig.12). 
 





Fig. 12  - Calculo da grandeza drift entre pisos (ISD). 
 
Esta escala permitiu no caso de estudo apresentado no capitulo seguinte a perfeita identificação de 
colapso. 




Da escala foi utilizada a informação da coluna N-D MRF (Non-Ductile Moment Resisting Frame) para 
a definição dos estados de dano. Apesar de não ser o conjunto de valores mais representativo da 
realidade dos modelos analisados no estudo, para concordância com os softwares utilizados foram 
utilizados estes valores. 
Considerando assim que relativamente ao drift entre pisos máximos, o colapso é considerado apartir 
dos 4.27%. 
Considerou-se tambem que a capacidade resistente da estrutura foi ultrapassada quando na sua curva 
de capacidade existe um decrescimo superior a 20% na força resistente da base em relação à acção que 
esta a ser imposta. 
 
2.6. PROGRAMAS UTILIZADOS 
2.6.1. SEISMOSTRUCT 
O Seismostruct é um software de elementos finitos desenvolvido pela Seismosoft. 
Tendo em conta não-linearidades geométricas e condições de inelasticidade dos materiais é capaz de 
calcular deslocamentos consideráveis de pórticos em três dimensões quando submetidos a cargas 
estáticas ou dinâmicas [18]. 
O comportamento inelástico dos materiais é considerado na secção do elemento usando um modelo de 
fibras. A utilização desta metodologia é uma vantagem clara desde programa quando comparado com 
outros que utilizam um modelo baseado na discretização das rotulas plásticas já que assim não pede ao 
utilizador a definição dos valores dos parâmetros de resposta de um real ou optimo elemento sujeito a 
condiçoes de carga idealizados. 
 
 
Fig.13 –  Definição do modelo de fibras utilizado pelo Seismostruct 
 
As não-linearidades geométricas como deslocamentos elevados, rotações elevadas ou efeitos P-delta 
têm os seus valores exactos definidos pela implementação de uma formulação co-rotacional total no 





elemento. Esta permite que o Seismostruct considere a correcta definição das deformações e forças 
independentes do elemento. 
 
 
Fig.14 –  Coordenadas do sistema implementado no elemento com os 6 graus de liberdade de deslocamento e 
respectivas forças internas. 
 
INTERFACE COM O USUÁRIO 
Usando um intarface totalmente visual, o software divide-se em 3 grandes secções. 
Primeiro, o utilizador define toda a informação da estrutura e da análise a realizar no Pré-processador. 
Depois, toda a análise é feita no Processador. Por fim, acessa aos resultados da análise corrida no Pós-
processador onde toda essa informação é apresentada. 
 
 












O Rexel é um programa de utilização gratuita disponivel no site do laboratorio do consorcio italiano 
de engenharia sismica (Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica – ReLUIS) que à data 
da execução desde documento se encontra na versão 3.5 [19]. 
 
 
Fig. 16 –  REXEL versão 3.5. 
 
O software permite ao utilizador definir o espectro de dimensionamento com base no código que este 
deseja utilizar. Ele tem à sua disposição o Eurocódigo 8, o Código de construção italiano 2008, o 
Standard ASCE/SEI 7-05 ou então um espectro definido inteiramente pelo utilizador. 
Baseado no espectro seleccionado, o REXEL permite ainda ao utilizador escolher entre conjuntos de 
1,7 ou 30 registos que em média se encontram dentro dos limites escolhidos de pesquisa. 
Nesta versão são disponibilizadas 3 bases de dados de registos sismicos, a ‘European Strong-motion 
Database’ (ESD), a ‘Italian Accelerometric Archive’ (ITACA) e a base de dados com ‘Selected Input 
Motions for Displacement-Based Assassment and Design’ (SIMBAD) 
Mais informação sobre as escolhas dos parâmetros usados na pesquisa dos registos sismicos utilizados 
neste estudo vão ser dadas no capitulo referente ao caso de estudo. 
 
 

















Fig. 17 –  Pórtico em estudo numa análise IDA. 
 
 
Este capítulo tem como objectivo apresentar o estudo comparativo efetuado. O edificio apresentado de 
seguida foi alvo de uma análise intensiva e exaustiva facultando assim uma total compreensão dos 
resultados obtidos. 




Serão ainda detalhadas as análises efectuadas e os modelos estruturais estudados. Assim como 
justificadas as irregularidades integradas. 
 
3.1.  EDIFICIO ESTUDADO  
3.1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO DA ESTRUTURA 
A estrutura estudada foi proposta durante a primeira fase do trabalho em Londres como um desafio de 
uma possivel integração dessa estrutura, já trabalhada em Strutture esistenti e di nuova progettazione: 
comportamento sismico a confronto –  De Luca, at al [20], no presente trabalho. O artigo cientifico 
[20], onde a estrutura é apresentada, tem como objectivo a comparação entre o comportamento 
sísmico da estrutura dimensionada para cargas gravíticas apenas e a mesma estrutura dimensionada de 
acordo com a nova norma de construção italiana [4]. Neste estudo utilizou-se a que foi dimensionada 
para cargas sismicas. 
 
3.1.2. LOCALIZAÇÃO E APRESENTAÇÃO DO EDIFÍCIO 
A estrutura em análise tem como localização: latitude 40.78 e Longitude 14.41 em Itália. 
 
 
Fig.18 –  Localização exacta do edificio – Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia. 
 
No artigo cientifico o edificio é apresentado muito simplificadamente através do esquema seguinte 
(Fig.19). 
Após apresentação do esquema, serão apresentados pormenores de modelação que foram tidos em 
conta no estudo efectuado. 






Fig.19 –  Esquema do edificio apresentado no artigo cientifico (F. De Luca, et al) [20]. 
 
 
Trata-se portanto de um portico de 4 vãos com 4 pisos. Tem o primeiro andar com comprimento 
superior aos restantes (4.5 metros).  
Os materiais utilizados na modelação foram os seguintes:  
Para o Betão foi utilizado o modelo não linear de Mander et al. com uma resistência à compressão 





Fig. 20 –  Modelo de betão não linear de Mander et al. 
 




No caso do Aço, foi utilizado o modelo de Menegotto-Pinto. Com o modulo de elasticidade igual a 




Fig. 21 –  Modelo de Aço não linear de Menegotto-Pinto. 
 
Existem 3 secções de pilares: 
 Secção 30x50 cm2; 
 Secção 30x40 cm2; 
 Secção 30x30 cm2. 
 
A modelação das 3 secções de pilares foi efectuada sempre com a mesma armadura. 
De seguida apresenta-se a secção tipo dos pilares modelada: 
 
Fig. 22 –  Secção tipo dos pilares modelados. 
 





Já nas vigas, as dimensões das secções são constantes (30x50 cm2)  no entanto, em termos de 
armadura temos 2 secções distintas modeladas, a secção referente a ponta da viga e a do meio. 
Estas 2 secções são apresentadas de seguida: 
 
 
Fig. 23 –  Secção da ponta da viga. 
 
Fig. 24 –  Secção do meio da viga. 
 
Todos os elementos foram modelados com a secção rcsr (reinforced concrete rectangular section) e 
elemento infrmFB (Inelastic force-based frame element).  
O confinamento e a estribagem foi considerada uniforme em todos os modelos. Utilizaram-se valores 
padrão indicados pelo seismostruct. 




3.2.  ANÁLISES EFECTUADAS  
Cada modelo estrutural, que será apresentado posteriormente, foi alvo de uma série de análises com a 
finalidade de permitir uma extensa comparação de resultados e uma total compreensão do seu 
comportamento sísmico. 
Foram então levadas a cabo as seguintes análises e métodos de cálculo: 
 Análise Eigenvalues; 
 Análise Pushover carga Uniforme; 
 Análise Pushover carga Triangular; 
 Análise Pushover Adaptativa; 
 Análise IDA – Incremental dynamic Analysis 
 FRACAS – Pushover carga Triangular 
 FRACAS – Pushover carga Uniforme 
 FRACAS – Pushover Adaptativa 
 
 
3.3.  MODELOS DESENVOLVIDOS E ESTUDADOS  
Vão agora ser apresentados os modelos estudados. Estruturalmente, são inspirados no edificio 
apresentado no inicio de este capitulo. 
Foram modeladas 4 estruturas, a primeira regular e as restantes com irregularidades estruturais para 
que o objectivo do presente estudo possa ser atingido. 
Todos os modelos mantiveram as caracteristicas do modelo em que estão inspirados. Os materiais são 
os mesmos, as dimensões e secções tambem. As unicas alterações de dimensões e secções foram as 
irregularidades inseridas. 
No que toca às acções a que os modelos estão sujeitos, apenas foi considerado o peso próprio para 
além das acções sísmicas. O peso próprio considerado na modelação foi adicionado às vigas com um 
valor de 2.528 ton/m. É ainda importante referir que o estudo efectuado apenas se foca na direcção X 
da estrutura, isto é, na direcção do desenvolvimento das vigas. Este promenor vai poder ser verificado 
já de seguida através da análise dos modos de vibração dos diversos modelos. 
Por fim, apesar de não ser feita referencia neste capitulo à boa ou má aproximação dos resultados 
provenientes da metodologia FRACAS, estes vão ser exaustamente revistos, analisados e comparados 
no capítulo seguinte. 
 




MI1 Irregular em altura (1ºPiso) 
MI2 Irregular em secção (2ºPiso) 
MI3 Irregular em secção (2º e 3ºPiso) 
 
  





3.3.1. MR – MODELO REGULAR 
O primeiro modelo é totalmente baseado no artigo cientifico apresentado previamente, no entanto, a 
fim de o tornar ainda mais regular alterou-se a altura do1º piso para os 3metros, dimensão igual aos 
restantes pisos. 
Com esta alteração pretende-se possibilitar uma boa comparação com os restantes modelos e ter um 
modelo de controlo. 
 
Fig. 25 –  Modelo Estrutural 1 -  Regular (MR). 
 
Inicia-se pela apresentação dos resultados da análise das frequências e modos de vibração 
(Eigenvalues) realizada para este modelo: 
 
Tab. 4  –  Periodos e percentagens referentes a massas modais efectivas – Modelo MR. 
 
Massa Modal Efectiva (%) 
Modo Periodo [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 
1 0,401 82,41% - 0,00% - 4,81% - 
2 0,140 10,29% - 0,00% - 16,26% - 
3 0,082 5,18% - 0,00% - 4,60% - 
4 0,056 2,11% - 0,00% - 1,93% - 
5 0,048 0,00% - 68,54% - 0,00% - 
6 0,046 0,00% - 0,00% - 27,11% - 
7 0,044 0,00% - 2,76% - 0,00% - 
8 0,036 0,00% - 0,00% - 36,17% - 
9 0,036 0,00% - 17,32% - 0,00% - 
10 0,029 0,00% - 0,00% - 0,00% - 
 
 




                    
 a) Modo 1                                                                       b) Modo 2 
                   
 c) Modo 3                                                                        d) Modo 4 
Fig. 26  –  Modos de vibração relevantes do modelo MR. 
 
Foram apresentados os graus de importância que cada modo de vibração pela forma da percentagem 
de massa modal mobilizada. Da dinâmica de estruturas sabemos que a massa modal efectiva, neste 
caso em percentagem, representa a percentagem de massa que é mobilizada pelo modo de vibração. 
Através deste resultado, e tal como seria de esperar, sabemos que o primeiro modo de vibração é 
dominante (Fig.26-a). No entanto era de esperar um valor acumulado de massa superior. 
Apresenta-se tambem a curva de capacidade proveniente da análise pushover com distribuição de 
carga triangular: 
 
Fig. 27 –  Curva de capacidade triangular MR – Análise Pushover Triangular. 






Tab. 5 –  Corte Basal máximo e correspondente deslocamento – Pushover Triangular. 
 
Máx. Corte Basal (KN) Deslocamento Topo (m) 
844,368 0,2253 
 
Tendo em conta os resultados dos modos de vibração e os resultados da análise pushover, temos já 
uma primeira suposição de que o valor máximo de drift entre pisos se vai encontrar no 1º piso e que 
portanto o mecanismo de colapso será influenciado por isso. 
As restantes curvas de capacidade referentes ao modelo regular serão apresentadas no Anexo 1. 
 
3.3.2. MI1 – MODELO IRREGULAR 1 – ALTURA 1º PISO 
No segundo modelo análisado, Modelo Irregular 1 (MI1), introduziu-se uma irregularidade na altura 
do 1º piso ao longo de toda a estrutura. O pé-direito passou portanto de 3 metros (valor do  modelo 
regular) para 4.5 metros. Utilizou-se esse valor com o intuito de aproximar e manter a congruência 
com a estrutura em que estes modelos se inspiram. Mantiveram-se todas as restantes caracteristicas do 
modelo face ao modelo regular. 
O aumento da altura do 1º piso tem como objectivo o acrescimo da influência do 1º modo de vibração. 
Viu-se no modelo anterior (Modelo Regular – MR) que a sua inflência, apesar de muito elevada, não é 
tao predominante como seria de esperar. Pretende-se portanto neste modelo recriar um efeito de 
softstorey neste piso.  
Apresenta-se agora a estrutura irregular modelada: 
 
 
Fig. 28 –  Modelo estrutural  -  Irregular 1 (MI1). 
 




Apresentam-se tambem os resultados das Massas modais efectivas calculadas através da análise  
Eingenvalues realizada para este modelo: 
 
Tab. 6 –  Periodos e percentagens referentes a massas modais efectivas – Modelo MI1. 
 
Massa Modal Efectiva (%) 
Modo Periodo [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 
1 0,506 92,83% - 0,00% - 1,98% - 
2 0,164 5,65% - 0,00% - 23,62% - 
3 0,094 1,27% - 0,00% - 1,99% - 
4 0,060 0,25% - 0,00% - 0,47% - 
5 0,053 0,00% - 72,20% - 0,00% - 
6 0,051 0,00% - 0,00% - 29,24% - 
7 0,048 0,00% - 3,08% - 0,00% - 
8 0,039 0,00% - 0,00% - 36,72% - 
9 0,039 0,00% - 17,42% - 0,00% - 
10 0,029 0,00% - 0,00% - 0,00% - 
 
                   
 a) Modo 1                                                            b) Modo 2 
 
                   
 c) Modo 3                                                           d) Modo 4 
 
Fig. 29 –  Modos de vibração relevantes do modelo MI1. 
Tal como seria de esperar, a influência do 1º modo de vibração subiu significativamente e consolidou 
a sua predominância face aos restantes. 
Apresenta-se ainda a curva de capacidade referente à análise pushover com distribuição de cargas 
triangular: 







Fig. 30 –  Curva de capacidade triangular MI1 – Análise Pushover Triangular. 
 
Tab. 7  –  Corte Basal máximo e correspondente deslocamento – Pushover Triangular. 
 
Máx. Corte Basal (KN) Deslocamento Topo (m) 
670,147 0,2675 
 
Como já referido nos paragrafos anteriores, a irregularidade introduzida cumpriu o seu objectivo 
aumentando o potencial de colapso da estrutura pelo 1º piso.  
Através da curva apresentada na (fig.30) podemos tambem confirmar que a capacidade resistente 
máxima da estrutura às acções a que está sujeita desceu considerávelmente quando comparada com a 
do modelos regular MR. 
Tal como já referido no sub-capitulo anterior, as curvas de capacidade de todas as análises serão 
apresentadas no Anexo 1. 
 
3.3.3. MI2 – MODELO IRREGULAR 2 – SECÇÃO 2º PISO 
Tendo já sido verificada a influencia que uma alteração na altura do 1º piso causa na capacidade 
resistente da estrutura decidiu-se analisar que consequências tem a diminuição da secção dos pilares 
do 2º piso. Pretende-se com isto alterar o mecanismo de colapso e forçar a que este seja controlado 
pelo 2º piso e retire importância ao primeiro. 
Com o objectivo de criar um caso extremo, diminui-se em 50% a secção. A armadura foi mantida a 
mesma. 
Apesar de pouco convencional e raramente visto em casos reais, o objectivo desta diminuição de 
rigidez esta associada ao objectivo primordial deste trabalho. Como será justificado no capítulo 
seguinte, pretende-se compreender se os métodos comparados no decorrer de esta investigação 
conseguem identificar as irregularidades inseridas. 








Fig. 31 –  Modelo estrutural  -  Irregular 2 (MI2). 
 
Apresentam-se tambem, à semelhança dos modelos anteriores, os resultados das Massas modais 
efectivas calculadas através da análise Eingenvalues realizada para este modelo: 
 
Tab. 8 –  Periodos e percentagens referentes a massas modais efectivas – Modelo MI2. 
 
Massa Modal Efectiva (%) 
Modo Periodo [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 
1 0,464 81,48% - 0,00% - 4,72% - 
2 0,145 6,66% - 0,00% - 15,89% - 
3 0,088 10,51% - 0,00% - 6,77% - 
4 0,069 1,34% - 0,00% - 0,34% - 
5 0,053 0,00% - 67,71% - 0,00% - 
6 0,051 0,00% - 0,00% - 28,07% - 
7 0,048 0,00% - 3,12% - 0,00% - 
8 0,041 0,00% - 0,00% - 33,54% - 
9 0,041 0,00% - 15,63% - 0,00% - 
10 0,029 0,00% - 0,00% - 0,00% - 
 
 





                   
 a) Modo 1                                                               b) Modo 2 
 
 
                   
 c) Modo 3                                                                 d) Modo 4 
Fig. 32  –  Modos de vibração relevantes do modelo MI2. 
 
Como era expectável, a introdução da irregularidade em termos de secção no 2º piso, diminuiu o valor 
da massa modal efectiva do 1º modo de vibração. Podemos tambem verificar pela representação do 
mesmo na (fig.32-a) que o mecanismo de colapso depende agora totalmente do 2º piso, que faz parte 
do objectivo da alteração da secção. 
Apresenta-se ainda a curva de capacidade referente à análise pushover com distribuição de cargas 
triangular: 
 
Fig. 33 –  Curva de capacidade triangular MI2 – Análise Pushover Triangular. 




Tab. 9 –  Corte Basal máximo e correspondente deslocamento – Pushover Triangular. 
 
Máx. Corte Basal (KN) Deslocamento Topo (m) 
746,643 0,1340 
 
Tal como queriamos impor à estrutura, o colapso é dado pelo 2º Piso. 
Apesar da irregulariada ser pouco convencional, o seu objecivo foi atingido. Verificamos ainda que, 
apesar de menor do que em relação ao modelo regular, o corte basal máximo atingido no MI2 é 
superior ao atingido no MI1. Isto implica que a capacidade resistente do MI2 é tambem superior à do 
MI1. As restantes curvas de capacidade estão incluidas no Anexo 1 tal como já referido. 
 
3.3.4. MI3 – MODELO IRREGULAR 3 – SECÇÃO 2º PISO COM SECCÇÃO DO 1º PISO 
Tendo já sido verificado o efeito da diminuição da secção do 2º piso, e tendo esta alterado o 
mecanismo de colapso da estrutura, quis-se através do desenvolvimento deste 4º modelo – Modelo 
Irregular 3 (MI3), investigar até que ponto, mantendo a irregularidade do MI2 (secção do segundo piso 
inferior) e aumentando a secção do 1º piso em 50% irá existir uma alteração elevada nos resultados 
obtidos. É tambem de interesse elevado analisar se os métodos de análise sísmica utilizados e 
comparados no próximo capitulo conseguem identificar e caracterizar bem o comportamento estrutural 
provocado por esta irregularidade. 
 
 
Fig. 34 –  Modelo estrutural  -  Irregular 3 (MI3). 
 
Apresentam-se tambem, à semelhança dos modelos anteriores, os resultados das Massas modais 
efectivas calculadas através da análise Eingenvalues realizada para este modelo: 
 
 





Tab. 10 –  Periodos e percentagens referentes a massas modais efectivas – Modelo MI3. 
 
Massa Modal Efectiva (%) 
Modo Periodo [   Ux   ] [   Uy   ] [   Uz   ] [   Rx   ] [   Ry   ] [   Rz   ] 
1 0,444 78,40% - 0,00% - 5,49% - 
2 0,141 5,62% - 0,00% - 12,82% - 
3 0,078 8,55% - 0,00% - 5,85% - 
4 0,065 7,43% - 0,00% - 3,31% - 
5 0,051 0,00% - 64,79% - 0,00% - 
6 0,049 0,00% - 0,00% - 26,56% - 
7 0,046 0,00% - 2,89% - 0,00% - 
8 0,039 0,00% - 15,40% - 0,00% - 
9 0,039 0,00% - 0,00% - 32,82% - 
10 0,029 0,00% - 0,00% - 0,00% - 
 
                   
 a) Modo 1                                                                       b) Modo 2 
 
                   
 c) Modo 3                                                                         d) Modo 4 
Fig. 35 –  Modos de vibração relevantes do modelo MI3. 
 
Cumprindo o objectivo com que foram introduzidas, as irregularidades controlam e mantêm o 2º piso 
como o mais desfavorável. Não existiam duvidas nesse sentido, no entanto continua a necessidade de 
verificar se o mecanismo resultante vai ser correctamente identificado pelos métodos utilizados no 
presente estudo. 
Apresenta-se tambem, à semelhança dos modelos anteriores, a curva de capacidade referente à análise 
pushover com distribuição de cargas triangular: 
 





Fig. 36 –  Curva de capacidade triangular MI3 – Análise Pushover Triangular. 
 
Tab. 11 –  Corte Basal máximo e correspondente deslocamento – Pushover Triangular. 
 
Máx. Corte Basal (KN) Deslocamento Topo (m) 
749,322 0,1181 
 
Como o que já tinha acontecido no modelo anterior (MI2), em que a irregularidade introduzida já tinha 
dado uma influencia do 2º piso superior à do 1º piso relativamente ao colapso da estrutura, neste 
modelo sucede o mesmo. 
A importancia deste modelo será melhor justificada no capitulo seguinte. 
É ainda relevante referir que apesar do aumento significativo da secção do 1º piso relativamente ao 
modelo anterior, a capacidade resistente máxima da estrutura não sofreu quase alteração nenhuma. As 
restantes curvas de capacidade estão incluidas no Anexo 1 tal como já referido. 
 
3.4.  SELECÇÃO DE REGISTOS SÍSMICOS  
A pesquisa e selecção dos registos utilizados foi efectuada através do software REXEL, já apresentado 
anteriormente. 
Visto que o REXEL apenas permite a pesquisa de 1,7 ou 30 conjuntos de registos, numa primeira fase 
foram selecionados 7 e a esses juntaram-se, de outra combinação resultante com os mesmos parêmtros 











Os parâmetros inseridos no programa para a pesquisa dos registos foram os seguintes: 
 
1. Espectro Alvo: 
 Código: Italian Building code 2008; 
 Longitude: 14.41; 
 Latitude: 40.78; 
 Classe Solo EC8: B; 
 Categoria topografica: T1; 
 Tempo nominal de vida: 50 anos; 
 Tipo de função: II; 
 Estado Limite: SLV 10%; 
 
O que resultou na desagregação aqui apresentada: 
 
 
Fig. 37 –  Desagregação apresentada pelo REXEL. 
 
No segundo conjunto de parêmetros definiu-se: 
 
2. Pesquisa preliminar na base de dados: 
 Magnitude min: 5; 
 Magnitude máx: 6.5; 
 Raio min (km): 10; 
 Raio máx (Km): 20; 
 Base de dados: SIMBAD; 
 Classe do solo: any site class. 
 
Da escolha destes parâmetros surgiram 308 registos. 
 
 




3. Harmonização do Espectro: 
 Lim. Inferior de tolerancia (%): 10; 
 Lim. Superior de tolerancia (%): 30; 
 T1 (s): 0.09; 





Fig. 38 –  Espectro dado pelo REXEL em que apresenta os limites escolhidos. 
 
Inicialmente foi escolhido como código utilizado o Italian Building Code 2008, permitindo assim 
manter a congruência com o artigo cientifico em que o edificio se baseia e a modelação a que ele foi 
alvo. Manteve-se pelas mesmas razões a localização do edificio e as caracteristicas que foram 
necessarias para o desenho do espectro de resposta (Classe de solo do EC8, Categoria topografica, 
periodo nominal de vida, tipo de função e estado de limite). 
De seguida, no ponto 2, foram escolhidos os parâmetros que possibilitaram uma pesquisa preliminar 
na base de dados, pelo que, já baseado na degradação apresentada antes, se escolheu uma magnitude 
entre 5 e 6.5. No que toca ao raio de distância, definiu-se o minimo como 10km permitindo assim que 
não sejam encontrados os problemas habituais que resultam da baixa distância ao epicentro, e a 
máxima 20 para que o numero de registos nesta pesquisa nao seja demasiado elevado o que aumenta 
significativamente o tempo de execução do REXEL.  
A tolerancia de periodos, na secção spectrum matching, no caso do minimo, foi usado o sugerido pelo 
EC8, 0.05 do periodo natural da estrutura. Para o a tolerância máxima o EC8 sugere a utilização de um 
limite de 2 vezes o periodo natural da estrutura. No entanto, utilizou-se 2 segundos como valor 
máximo permitindo assim existir uma versatilidade no limite superior do periodo, pois, dados as 
irregularidades introduzidas no modelo o seu periodo vai varia de modelo para modelo. 
 
Resultados da Pesquisa 









Tab. 12 –  Registos sísmicos selecionados. 
 
Id Registo Nome do Sísmo Data Magnitude PGA X [m/s^2] 
425 Friuli 2nd shock 11/09/1976 5,6 2,926 
389 Christchurch 13/06/2011 6 1,8787 
316 EMILIA_Pianura_Padana 29/05/2012 6 2,0816 
336 Christchurch 21/02/2011 6,2 1,8078 
343 Christchurch 21/02/2011 6,2 1,7791 
388 Christchurch 13/06/2011 6 1,3114 
112 South Iceland 17/06/2000 6,5 2,0659 
432 Parkfield 28/09/2004 6 3,5225 
438 Parkfield 28/09/2004 6 1,3863 






















































































De seguida vão ser apresentados os resultados do conjunto de análises realizadas e a sua comparação 
no ambito dos objectivos deste trabalho. 
O objectivo de este estudo é analisar se métodos de avaliação de desempenho sísmico simplificados 
(neste caso o FRACAS) conseguem representar aproximadamente a resposta da estrutura.  
Não existindo resultados referentes a experiências reais, são tomados os valores provenientes de 
análises dinâmicas não lineares como a melhor representação do comportamento real das estruturas 
estudadas. 
Foram realizadas para cada modelos 10 análises IDA (1 para cada registo sísmico), 1 análise Pushover 
com distribuição de carga triangular, 1 análise Pushover com distribuição de carga uniforme, 1 análise 
Pushover adaptativa sem amplificação espectral e 10 análises Pushover adaptativas com amplificação 
espectral (1 para cada registo sísmico). Foram tambem realizadas 10 análises FRACAS Pushover com 
distribuição de carga triangular, 10 análises FRACAS Pushover com distribuição de carga Uniforme e 
ainda 10 análises FRACAS Pushover adaptativa, tendo em conta a amplificação espectral. Referentes 
aos resultados provenientes do FRACAS, foram derivadas funções de fragilidade. 
Começou-se por comparar, face aos pontos de performance calculados, o drift máximo entre pisos 
(ISDmáx) de cada análise, por registo sísmico. Foi tambem comparado o piso em que o drift era 
máximo. Isto permite compreender se o FRACAS está a compreender e a representar o 
comportamento da estrutura correctamente. 
De forma a não tornar este capitulo excessivamente extenso, a comparação de resultados referente aos 
drifts entre pisos máximos bruta, com todos os resultados, está apresentada ao leitor em forma de 
tabela no Anexo 2. No entanto, surge de seguida o resumo comparativo dos dados. Inclui a média e os 
limites superior e inferior para demonstrar ao leitor o desvio entre valores. Os valores sao apresentados 
na forma de percentagem e provêm de uma proporcionalidade directa em relação ao valor do ISD 
proveniente da análise IDA. 









4.1.  COMPARAÇÃO DE RESULTADOS ISDMÁX  
 
Tab. 13 –  Comparação dos Drifts entre pisos – Análise FRACAS Vs Análise IDA - MR. 
 
 
Diferença de ISDmáx (%) 
 
Uniforme Triangular Adaptativo 
Lim. inferior 0,14 1,00 1,21 
Média 4,74 3,95 10,85 
Lim. superior 15,32 12,04 46,85 
 
Pisos com ISDmáx 
Análise Piso Nº ocorrências Aproximação 
IDA 1 10 
100% 
 
FRACAS 1 10 
 
Tab. 14 –  Comparação dos Drifts entre pisos – Análise FRACAS Vs Análise IDA – MI1. 
 
 
Diferença de ISDmáx (%) 
 
Uniforme Triangular Adaptativo 
Lim. inferior 0,25 0,78 2,61 
Média 5,93 7,25 10,12 
Lim. superior 14,00 14,16 35,18 
 
Pisos com ISDmáx 
Análise Piso Nº ocorrências Aproximação 
IDA 1 10 
100% 
FRACAS 1 10 
 
Tab. 15 –  Comparação dos Drifts entre pisos – Análise FRACAS Vs Análise IDA – MI2. 
 
 
Diferença de ISDmáx (%) 
 
Uniforme Triangular Adaptativo 
Lim. inferior 1,05 0,87 0,14 
Média 8,92 9,32 6,06 
Lim. superior 22,57 23,16 12,27 
 
 
Pisos com ISDmáx 
Análise Piso Nº ocorrências Aproximação 
IDA 2 10 
100% 
FRACAS 2 10 
 
 





Tab. 16 –  Comparação dos Drifts entre pisos – Análise FRACAS Vs Análise IDA – MI3. 
 
 
Diferença de ISDmáx (%) 
 
Uniforme Triangular Adaptativo 
Lim. inferior 0,48 1,63 0,02 
Média 8,69 8,89 8,83 
Lim. superior 18,26 34,10 22,99 
 
Pisos com ISDmáx 
Análise Piso Nº ocorrências Aproximação 
IDA 2 10 
100% 
FRACAS 2 10 
 
 
Foquemos-nos primeiro nos drifts entre pisos máximos calculados pelo FRACAS e pela sua 
comparação em relação aos calculados pelo método IDA. Nas tabelas anteriores temos apresentados os 
resultados da sua comparação. São apresentados valores médios dos 10 valores distintos de ISDmáx 
por modelo e os respectivos valores máximos e minimos. 
Face a estes valores podemos verificar já qual é a melhor aproximação relativamente a ISDmáx. Neste 
caso, é o método FRACAS com distribuição de cargas uniforme uma vez que em 3 modelos dos 4 
aproximou melhos os resultados obtidos através do método IDA. 
 




Em relação ao piso em que se dá o drift entre pisos máximo, é importante referir que face às 
irregularidades o FRACAS nos 3 primeiros modelos (MI1,MI2,MI3) consegiu prever perfeitamente o 
comportamento, a resposta da estrutura e apontou em todas as suas análises para o mesmo piso que a 
metodologia IDA previu. 
É importante aferir esta correcta, ou não, compreensão da resposta da estrutura uma vez que esse foi o 








MR Fracas Triangular 3,95% 
MI1 Fracas Uniforme 5,93% 
MI2 Fracas Adaptativo 6,06% 
MI3 Fracas Uniforme 8,69% 




Tab. 18  –  Resumo das melhores aproximações de cada método, por modelo. 
 
 
Melhor aproximação % 
 
MR MI1 MI2 MI3 
FRACAS Uniforme 4,74 5,93 8,92 8,69 
FRACAS Triangular 3,95 7,25 9,32 8,89 
FRACAS Adaptive 10,85 10,12 6,06 8,83 
 
Com a tabela anterior, podemos concluir que, tal como era expectável, a melhor apróximação de 
resultados aconteceu no modelo regular (MR) e posteriormente no modelo irregular 1 (MI1 – 
irregularidade na altura do 1º piso). Em termos de resultados de drift entre pisos máximos o modelo 
MI3 foi o pior uma vez que a irregularidade inserida foi extremamente inconvencional.  
Apesar da menor relevancia dos resultados dos modelos irregulares MI2 e MI3, foi verificado que o 
FRACAS identificou com sucesso a resposta das 2 estruturas. A introdução destas irregularidades 
justifica-se num pormenor do interface do FRACAS com o utilizador.  Não existe em lugar nenhum 
no software que poe em prática o método um local para especificar o pormenor da secção. Ao 
contrário da altura dos pilares ou da massa por piso, a informação referente à secção aparece 
indirectmente através da curva de capacidade. Portanto a verificação de que o FRACAS conseguiu, 
sem interferência do utilizador, processar uma irregularidade pouco convencional e compreender o 
comportamento da estrutura é de especial interesse. 
 
4.2.  GRÁFICOS ISD 
Foram tambem criados os gráficos de drift entre pisos (ISD). 
Estes têm como objectivo verificar se para além de apróximar o máximo e o piso onde este acontece, o 
FRACAS consegue aproximar tambem os restantes. 
Foram criados gráficos de todos os modelos e de todos os registos sísmicos. 
Como forma de exemplo, apresenta-se, na figura 44, um deles. Os restantes podem ser encontrados no 
Anexo 3. 
 
Fig. 41 –  Gráfico de drift entre pisos MR – 336 
















Encontram-se nas tabelas 21 e 22 a média de valores da aproximação de drift entre pisos ao valor 
calculado através da análise IDA, por piso e por análise. 
 
Tab. 19 –   Aproximação dos resultados de drifts entre pisos, por modelos e por piso – Modelo MR. 
 
MR Uniforme Triangular Adaptativo 
1 4,74 4,98 11,42 
2 14,46 9,24 13,31 
3 25,58 21,48 19,13 
4 27,48 30,64 23,78 
 
Tab. 20 –   Aproximação dos resultados de drifts entre pisos, por modelos e por piso – Modelo MI1. 
 
MI1 Uniforme Triangular Adaptativo 
1 5,93 7,25 10,12 
2 32,96 25,72 23,60 
3 34,61 24,27 29,26 
4 31,73 24,19 24,76 
Tab. 21 –   Aproximação dos resultados de drifts entre pisos, por modelos e por piso – Modelo MI2. 
 
MI2 Uniforme Triangular Adaptativo 
1 107,87 47,81 54,31 
2 8,92 9,32 6,06 
3 34,87 23,21 32,05 
4 33,42 31,02 29,88 
 
Tab. 22 –   Aproximação dos resultados de drifts entre pisos, por modelos e por piso – Modelo MI3. 
 
MI3 Uniforme Triangular Adaptativo 
1 84,46 62,02 70,88 
2 8,69 8,89 8,83 
3 27,32 15,33 23,42 
4 33,04 19,12 31,00 
 
Através desta comparação vemos que apesar do FRACAS conduzir a uma boa aproximação do drift 
entre pisos máximo, nos restantes pisos, não é tão preciso. 
Os melhores resultados encontram-se no modelo regular (MR) analisado na tabela 21. Tal como seria 
de esperar, este modelo foi bem caracterizado, apesar dos valores apresentarem já uma diferença 
significativa em relação aos provenientes da IDA. 
Para os modelos irregulares, apenas o 1º modelo (MI1) apresenta resultados próximos. Os restantes 
apresentam discrepancias muito elevadas pelo que não é considerado como uma boa aproximação do 




comportamento da estrutura. Apesar do resultado referente ao ISDmáx ser próximo, os restantes são 
extremamente elevados. 
De seguida, é apresentada uma curva de fragilidade derivada através do FRACAS relativamente ao 
modelo irregular 1 (MI1) com uma distribuição de carga uniforme. 
 
4.2.  CURVAS DE FRAGILIDADE 
 
 
Fig. 42 –  Curva de Fragilidade MI1 com uma distribuição de carga Uniforme. 
 
As restantes curvas de fragilidade criadas estão presentes no anexo 4. 
Através da análise das curvas de fragilidade, temos informação da probabilidade da estrutura atingir 
um dado grau de dano, quando é alvo de uma determinada excitação. 
Para esta comparação, vamos centrar-nos apenas na curva referente ao colapso. Nas funções de 
fragilidade derivadas pelo FRACAS, que usa a escala de danos HRC, aperecem 6 curvas. Uma 
referente a cada estado de dano.  
Centremos-nos entao na penultima curva a contar no inicio do referencial (curva referente a 
ISDmáx=4.27% - Partial Collapse). 
Comparando o declive e o desenvolvimento da curva nas funções dos direntes modelos, podemos 
afirmar que os MI2 e MI3 são os mais frageis, visto que em comparação com os restantes, a sua curva 
cresce rápido em probabilidade para excitações muito pequenas, atingindo assim o colapso 
rápidamente. 
É possivel ainda notar que comparativamente à distribuição de cargas triangular e uniforme, os 
melhores resultados provêm da distribuição triangular. 
Como seria ainda de esperar, a curva que se alonga mais em termos de excitação é a proveniente do 
modelo regular, provando assim que este é o que, estruturalente, dá mais garantias e atinge colapso 
mais tarde. 
 















Face ao estudo apresentado e a todo o trabalho realizado, o autor acredita ter atingido com sucesso os 
objectivos propostos. 
Para que isso tivesse sido possível, as estruturas modeladas foram exaustivamente analisadas e os 
dados resultantes comparados, tal como é possivel verificar nos capítulos 3, 4 e anexos. 
Da comparação que se baseou nos drifts entre pisos máximos (ISDmáx), pode ser afirmado que o 
FRACAS consegue fazer uma boa aproximação, dando valores razoaveis para as 3 distribuições de 
cargas que foram estudadas. É necessario reforçar ainda que a diferença de valores em relação à 
metodologia IDA não foi muito expressiva mesmo quando se tratou de irregularidades pouco 
convencionais. 
É tambem extremamente importante a comparação dos restantes drifts entre pisos visto que, tal como 
demonstrado no capitulo anterior e apesar de o ISDmáx ser muito próximo, os restantes drifts podem 
ser muito diferentes daqueles calculados atraves da IDA. Este pormenor torna-se ainda mais flagrante 
no edificios cuja irregularidade é a alteração da secção. 
Quanto à capacidade de compreensão do FRACAS e à identificação do piso em que se dá o maior 
drift, foi tambem verificado com sucesso de que ele consegue identificar. É tambem importante 
reforçar que, como já afirmado, ele identicou com rigor as irregularidades referentes a alterações nas 
secções, mesmo sem o utilizador dar informações referente a isso. 
 
5.2. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHO FUTURO 
Tendo em vista a continuação do estudo efectuado e a melhor compreensão do comportamento 
estrutural através de métodos simplificados de avaliação da resposta sísmica, o Autor propoe que a 
este estudo se juntem mais estruturas, com mais irregularidades tambem. Considera ainda importante a 
utilização de mais métodos simplificados, como por exemplo o N2, o SPO2IDA, o DBELA. 
Considera tambem que com o estudo realizado e tendo em conta outros factores, é possivel efectuar 
um melhoramento na metodologia FRACAS para ter melhor em conta o comportamento completo 
resultante da introdução de irregularidades. 
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ANEXO 1 – CURVAS DE CAPACIDADE 
 
Curva de capacidade MR com uma distribuição de carga Uniforme. 
 
Curva de capacidade MR com uma distribuição de carga Triangular. 
 
Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 080. 





Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 112. 
 
Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 316. 
 
Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 336. 






Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 343. 
 
Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 388. 
 
 Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 389. 





Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 425. 
 
Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 432. 
 
Curva de capacidade MR com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 438. 





Modelo Irregular 1 – MI1 
 
Curva de capacidade MI1 com uma distribuição de carga Uniforme. 
 
Curva de capacidade MI1 com uma distribuição de carga Triangular. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 080. 





Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 112. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 316. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 336. 






Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 343. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 388. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 389. 





Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 425. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 432. 
 
Curva de capacidade MI1 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 438. 





Modelo Irregular 2 – MI2 
 
Curva de capacidade MI2 com uma distribuição de carga Uniforme. 
 
Curva de capacidade MI2 com uma distribuição de carga Triangular. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 080. 





Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 112. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 316. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 336. 






Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 343. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 388. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 389. 





Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 425. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 432. 
 
Curva de capacidade MI2 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 438. 





Modelo Irregular 3 – MI3 
 
Curva de capacidade MI3 com uma distribuição de carga Uniforme. 
 
Curva de capacidade MI3 com uma distribuição de carga Triangular. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 080. 





Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 112. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 316. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 336. 






Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 343. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 388. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 389. 





Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 425. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 432. 
 
Curva de capacidade MI3 com distribuição de carga Adaptativa, com amplificação espectral do registo 438. 
















ANEXO 2 – TABELAS COM COMPARAÇÃO POR ISDMÁX 
 
Modelo Regular – MR 
 
Registo PGA (G) Extensão (s) 
IDA FRACAS Pushover distribuição Uniforme 
ISDmáx % Piso Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
80 1,22 49,44 3,09 1 0,21 3,07 -0,56 1 SIM 0,20 -6,20 
112 2,07 36,25 2,80 1 0,24 2,55 -8,76 1 SIM 0,17 -27,11 
316 2,08 45,86 3,05 1 0,26 2,58 -15,32 1 SIM 0,17 -34,69 
336 1,81 38,99 2,76 1 0,21 2,76 0,14 1 SIM 0,18 -14,83 
343 1,78 38,99 2,01 1 0,16 2,10 4,54 1 SIM 0,15 -7,77 
388 1,31 78,80 3,54 1 0,25 3,73 5,50 1 SIM 0,23 -8,95 
389 1,88 64,29 2,01 1 0,17 1,91 -4,92 1 SIM 0,14 -18,36 
425 2,93 9,45 2,65 1 0,18 2,57 -2,94 1 SIM 0,17 -5,78 
432 3,52 21,18 4,00 1 0,38 3,88 -3,09 1 SIM 0,24 -37,50 
438 1,39 21,22 1,79 1 0,16 1,76 -1,65 1 SIM 0,13 -18,17 
Média abs  4,74  17,94 
 
 
           
FRACAS Pushover distribuição Triangular FRACAS Pushover Adaptativa 
ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
3,02 -2,23 1 SIM 0,23 9,61 3,21 4,16 1 SIM 0,23 8,46 
2,46 -12,04 1 SIM 0,19 -17,30 2,69 -3,69 1 SIM 0,19 -20,43 
2,99 -2,08 1 SIM 0,23 -13,67 2,15 -29,60 1 SIM 0,16 -39,48 
2,79 1,03 1 SIM 0,22 0,87 2,73 -1,21 1 SIM 0,19 -11,81 
1,98 -1,39 1 SIM 0,16 2,66 1,92 -4,41 1 SIM 0,16 -2,97 
3,16 -10,56 1 SIM 0,30 20,56 3,25 -8,16 1 SIM 0,31 22,30 
2,04 1,80 1 SIM 0,17 -0,09 1,95 -2,65 1 SIM 0,15 -10,77 
2,77 4,32 1 SIM 0,21 17,12 2,82 6,27 1 SIM 0,21 14,10 
4,12 3,02 1 SIM 0,30 -20,85 2,13 -46,85 1 SIM 0,20 -46,86 
1,81 1,00 1 SIM 0,15 -3,24 1,81 1,46 1 SIM 0,15 -6,40 
Média abs 3,95  10,60  10,85  18,36 




Modelo Irregular 1 – MI1 
 
Registo PGA (G) Extensão (s) 
IDA FRACAS Pushover distribuição Uniforme 
ISDmáx % Piso Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
80 1,22 49,44 3,02 1 0,23 2,82 -6,65 1 SIM 0,14 -40,51 
112 2,07 36,25 2,03 1 0,19 1,83 -9,95 1 SIM 0,10 -47,99 
316 2,08 45,86 3,30 1 0,27 3,77 14,00 1 SIM 0,18 -35,22 
336 1,81 38,99 3,86 1 0,30 3,90 0,97 1 SIM 0,18 -39,04 
343 1,78 38,99 2,80 1 0,21 2,55 -8,92 1 SIM 0,18 -13,93 
388 1,31 78,80 2,72 1 0,19 2,74 0,76 1 SIM 0,19 -1,89 
389 1,88 64,29 3,13 1 0,23 3,01 -3,75 1 SIM 0,15 -35,69 
425 2,93 9,45 3,37 1 0,24 3,05 -9,59 1 SIM 0,21 -13,29 
432 3,52 21,18 3,90 1 0,36 3,89 -0,25 1 SIM 0,18 -49,81 
438 1,39 21,22 3,23 1 0,23 3,08 -4,46 1 SIM 0,21 -9,98 
Média abs  5,93  28,73 
 
 
           
FRACAS Pushover distribuição Triangular FRACAS Pushover Adaptativa 
ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
3,00 -0,78 1 SIM 0,16 -30,47 2,66 -12,06 1 SIM 0,20 -15,89 
1,78 -12,27 1 SIM 0,11 -43,40 1,97 -3,07 1 SIM 0,11 -43,60 
3,50 5,94 1 SIM 0,18 -31,82 3,71 12,37 1 SIM 0,18 -34,21 
3,70 -4,12 1 SIM 0,19 -34,70 3,71 -3,93 1 SIM 0,18 -39,86 
3,20 14,16 1 SIM 0,24 16,18 3,16 12,81 1 SIM 0,23 9,16 
2,92 7,36 1 SIM 0,22 15,74 2,65 -2,61 1 SIM 0,20 2,15 
3,29 4,97 1 SIM 0,18 -23,08 2,94 -6,27 1 SIM 0,21 -10,02 
2,94 -12,94 1 SIM 0,22 -5,87 3,10 -7,95 1 SIM 0,22 -7,78 
3,56 -8,76 1 SIM 0,19 -47,85 2,53 -35,18 1 SIM 0,13 -63,52 
3,26 1,19 1 SIM 0,24 5,87 3,39 4,94 1 SIM 0,24 3,70 









Modelo Irregular 2 – MI2 
 
Registo PGA (G) Extensão (s) 
IDA FRACAS Pushover distribuição Uniforme 
ISDmáx % Piso Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
80 1,22 49,44 2,91 2 0,17 2,51 -13,69 2 SIM 0,16 -5,95 
112 2,07 36,25 2,51 2 0,15 1,95 -22,57 2 SIM 0,14 -9,22 
316 2,08 45,86 2,22 2 0,09 1,97 -11,30 2 SIM 0,14 46,55 
336 1,81 38,99 2,73 2 0,16 2,79 2,29 2 SIM 0,17 8,58 
343 1,78 38,99 1,85 2 0,13 1,90 2,76 2 SIM 0,13 3,27 
388 1,31 78,80 2,02 2 0,11 2,23 10,65 2 SIM 0,15 36,23 
389 1,88 64,29 2,10 2 0,14 2,13 1,67 2 SIM 0,15 3,07 
425 2,93 9,45 2,60 2 0,16 2,31 -11,30 2 SIM 0,15 -0,30 
432 3,52 21,18 1,28 2 0,10 1,13 -11,91 2 SIM 0,08 -17,68 
438 1,39 21,22 1,55 2 0,10 1,54 -1,05 2 SIM 0,11 12,69 
Média abs  8,92  14,35 
 
 
           
FRACAS Pushover distribuição Triangular FRACAS Pushover Adaptativa 
ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
2,95 1,13 2 SIM 0,16 -8,74 3,08 5,87 2 SIM 0,16 -10,10 
2,29 -8,92 2 SIM 0,14 -5,99 2,31 -8,13 2 SIM 0,14 -8,06 
1,89 -14,56 2 SIM 0,13 35,12 1,94 -12,27 2 SIM 0,13 35,54 
2,75 1,00 2 SIM 0,15 -3,08 2,55 -6,35 2 SIM 0,15 -3,82 
1,86 0,87 2 SIM 0,12 -3,07 1,84 -0,14 2 SIM 0,12 -6,00 
2,49 23,16 2 SIM 0,15 31,85 1,90 -5,85 2 SIM 0,12 9,08 
2,15 2,66 2 SIM 0,14 -3,67 1,92 -8,14 2 SIM 0,12 -12,74 
2,15 -17,36 2 SIM 0,14 -11,94 2,64 1,28 2 SIM 0,15 -1,11 
1,08 -15,97 2 SIM 0,08 -20,44 1,14 -11,00 2 SIM 0,08 -17,98 
1,43 -7,61 2 SIM 0,10 4,89 1,53 -1,61 2 SIM 0,10 6,60 









Modelo Irregular 3 – MI3 
 
Registo PGA (G) Extensão (s) 
IDA FRACAS Pushover distribuição Uniforme 
ISDmáx % Piso Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
80 1,22 49,44 1,90 2 0,12 2,12 11,57 2 SIM 0,12 -0,77 
112 2,07 36,25 2,01 2 0,12 2,20 9,47 2 SIM 0,12 3,98 
316 2,08 45,86 1,61 2 0,08 1,38 -14,36 2 SIM 0,09 14,41 
336 1,81 38,99 1,28 2 0,09 1,15 -10,33 2 SIM 0,08 -12,16 
343 1,78 38,99 1,92 2 0,12 1,91 -0,48 2 SIM 0,11 -4,43 
388 1,31 78,80 1,84 2 0,11 1,94 5,62 2 SIM 0,11 1,73 
389 1,88 64,29 2,49 2 0,14 2,31 -7,02 2 SIM 0,12 -7,96 
425 2,93 9,45 2,17 2 0,09 2,09 -4,02 2 SIM 0,12 31,78 
432 3,52 21,18 1,37 2 0,10 1,62 18,26 2 SIM 0,10 0,37 
438 1,39 21,22 2,08 2 0,12 1,96 -5,77 2 SIM 0,11 -4,58 
Média abs  8,69  8,22 
 
 
           
FRACAS Pushover distribuição Triangular FRACAS Pushover Adaptativa 
ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo ISDmáx % %e ISDmáx Piso correcto? Deslc Topo %e Deslc Topo 
2,00 4,99 2 SIM 0,12 -1,07 2,23 16,98 2 SIM 0,12 -0,34 
2,70 34,10 2 SIM 0,14 18,58 2,45 21,43 2 SIM 0,12 6,32 
1,65 2,14 2 SIM 0,11 33,91 1,69 5,08 2 SIM 0,10 29,46 
1,42 10,47 2 SIM 0,09 7,26 1,28 -0,02 2 SIM 0,08 -5,91 
2,10 9,50 2 SIM 0,12 3,49 2,02 5,25 2 SIM 0,11 -2,67 
1,98 7,53 2 SIM 0,12 5,72 1,90 3,35 2 SIM 0,12 8,52 
2,27 -8,78 2 SIM 0,13 -6,15 2,32 -6,61 2 SIM 0,12 -9,56 
2,25 3,72 2 SIM 0,13 41,22 2,21 1,85 2 SIM 0,12 32,79 
1,35 -1,63 2 SIM 0,09 -9,73 1,69 22,99 2 SIM 0,10 -0,01 
2,21 6,08 2 SIM 0,12 4,55 1,98 -4,68 2 SIM 0,11 -5,53 























ANEXO 3 – GRÁFICOS ISD 
Modelo Regular – MR 
 
Registo IDA FRACAS Pushover Uniforme FRACAS Pushover Triangular FRACAS Puhsover Adaptativo 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
80 3,09 2,30 1,19 0,39 3,07 2,05 0,99 0,46 3,02 2,43 1,51 0,72 3,21 2,42 1,36 0,60 
112 2,80 2,47 1,71 0,84 2,55 1,79 0,92 0,45 2,46 2,06 1,30 0,66 2,69 1,99 1,05 0,51 
316 3,05 2,43 1,63 1,00 2,58 1,81 0,92 0,45 2,99 2,41 1,51 0,72 2,15 1,71 0,99 0,50 
336 2,76 2,13 1,39 0,85 2,76 1,91 0,95 0,46 2,79 2,28 1,43 0,70 2,73 2,01 1,05 0,50 
343 2,01 1,71 1,07 0,55 2,10 1,55 0,84 0,43 1,98 1,75 1,14 0,61 1,92 1,68 1,05 0,53 
388 3,54 2,66 1,47 0,66 3,73 2,35 1,05 0,48 2,80 3,16 1,91 0,81 3,04 3,25 1,75 0,66 
389 2,01 1,58 1,07 0,54 1,91 1,45 0,81 0,42 2,04 1,79 1,16 0,62 1,95 1,61 0,95 0,50 
425 2,65 1,99 1,01 0,46 2,57 1,81 0,92 0,45 2,77 2,26 1,42 0,70 2,82 2,24 1,31 0,60 
432 4,00 2,81 1,14 0,56 3,88 2,42 1,07 0,48 4,12 3,12 1,89 0,80 1,97 2,13 1,09 0,50 































































































































































Modelo Irregular 1 – MI1 
 
Registo IDA FRACAS Pushover Uniforme FRACAS Pushover Triangular FRACAS Puhsover Adaptativo 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
80 3,02 1,81 0,99 0,43 2,82 1,01 0,52 0,28 3,00 1,28 0,73 0,41 2,66 2,11 1,22 0,57 
112 2,03 1,54 0,97 0,49 1,83 0,78 0,44 0,25 1,78 0,89 0,56 0,36 1,97 0,84 0,48 0,29 
316 3,30 2,11 1,25 0,55 3,77 1,21 0,57 0,30 3,50 1,43 0,79 0,43 3,71 1,27 0,62 0,33 
336 3,86 2,32 1,21 0,46 3,90 1,23 0,58 0,30 3,70 1,50 0,81 0,43 3,71 1,27 0,62 0,33 
343 2,80 1,53 0,76 0,34 2,55 1,22 0,58 0,30 3,20 1,82 0,91 0,46 3,16 1,65 0,76 0,36 
388 2,72 1,37 0,64 0,29 2,74 1,28 0,59 0,30 2,92 1,70 0,87 0,45 2,65 1,48 0,73 0,36 
389 3,13 1,98 0,75 0,76 3,01 1,05 0,53 0,29 3,29 1,37 0,76 0,42 2,94 2,19 1,17 0,54 
425 3,37 1,67 0,78 0,39 3,05 1,36 0,61 0,30 2,94 1,71 0,88 0,45 3,10 1,56 0,72 0,35 
432 3,90 1,99 0,90 0,46 3,89 1,23 0,58 0,30 3,56 1,45 0,79 0,43 2,53 0,99 0,53 0,30 






































































































































































Modelo Irregular 2 – MI2 
 
 
Registo IDA FRACAS Pushover Uniforme FRACAS Pushover Triangular FRACAS Puhsover Adaptativo 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
80 1,07 2,91 1,19 0,61 1,94 2,51 0,62 0,36 1,10 2,95 0,76 0,47 1,11 3,08 0,63 0,37 
112 1,03 2,51 0,82 0,45 1,60 1,95 0,62 0,36 1,13 2,29 0,78 0,49 1,28 2,31 0,63 0,37 
316 0,39 2,22 1,71 1,08 1,62 1,97 0,62 0,36 1,07 1,89 0,77 0,48 1,26 1,94 0,64 0,38 
336 0,87 2,73 1,52 1,12 1,97 2,79 0,61 0,36 1,11 2,75 0,77 0,47 1,55 2,55 0,61 0,36 
343 1,23 1,85 0,80 0,38 1,56 1,90 0,62 0,36 1,05 1,86 0,77 0,48 1,20 1,84 0,62 0,37 
388 0,54 2,02 0,96 0,56 1,82 2,23 0,62 0,36 1,13 2,49 0,78 0,48 1,01 1,90 0,71 0,42 
389 1,38 2,10 0,83 0,40 1,75 2,13 0,62 0,36 1,13 2,15 0,78 0,49 1,17 1,92 0,65 0,39 
425 1,45 2,60 0,69 0,33 1,86 2,31 0,62 0,36 1,13 2,15 0,78 0,49 1,49 2,64 0,62 0,37 
432 0,69 1,28 0,73 0,62 0,79 1,13 0,51 0,31 0,64 1,08 0,55 0,37 0,68 1,14 0,56 0,35 

































































































































































Modelo Irregular 3 – MI3 
 
 
Registo IDA FRACAS Pushover Uniforme FRACAS Pushover Triangular FRACAS Puhsover Adaptativo 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
80 0,62 1,90 0,89 0,58 0,83 2,12 0,64 0,37 0,69 2,00 0,78 0,49 0,68 2,23 0,68 0,40 
112 0,57 2,01 0,73 0,48 0,83 2,20 0,64 0,37 0,67 2,70 0,77 0,47 0,70 2,45 0,62 0,36 
316 0,24 1,61 1,53 1,17 0,69 1,38 0,58 0,35 0,66 1,65 0,73 0,47 0,69 1,69 0,63 0,37 
336 0,22 1,28 0,86 0,60 0,59 1,15 0,53 0,32 0,61 1,42 0,69 0,45 0,60 1,28 0,55 0,33 
343 0,73 1,92 0,78 0,50 0,83 1,91 0,64 0,37 0,69 2,10 0,78 0,49 0,68 2,02 0,70 0,41 
388 0,59 1,84 0,77 0,50 0,83 1,94 0,64 0,37 0,69 1,98 0,78 0,49 1,01 1,90 0,71 0,42 
389 0,56 2,49 0,94 0,49 0,82 2,31 0,64 0,37 0,69 2,27 0,78 0,49 0,67 2,32 0,68 0,40 
425 0,24 2,17 1,00 0,60 0,83 2,09 0,64 0,37 0,69 2,25 0,78 0,49 0,69 2,21 0,66 0,39 
432 0,54 1,37 0,77 0,57 0,77 1,62 0,62 0,37 0,59 1,35 0,67 0,44 0,71 1,69 0,62 0,36 
438 0,64 2,08 0,71 0,34 0,83 1,96 0,64 0,37 0,69 2,21 0,78 0,49 0,67 1,98 0,69 0,41 
 





















































































































































































ANEXO 4 – CURVAS DE FRAGILIDADE 
 
 
a)                                                                                        b) 
Curvas de Fragilidade Modelo Regular – a) Dist. Uniforme, b) Dist Triangular. 
 
  
a)                                                                                        b) 
Curvas de Fragilidade Modelo Irregular 1 – a) Dist. Uniforme, b) Dist Triangular. 
 
  
a)                                                                                        b) 
Curvas de Fragilidade Modelo Irregular 2 – a) Dist. Uniforme, b) Dist Triangular. 
 





a)                                                                                        b) 
Curvas de Fragilidade Modelo Irregular 3 – a) Dist. Uniforme, b) Dist Triangular. 
 
 
